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Apparatus for the analysis of exhaled breath, e.g. during an organ transpian- 
comprises an absorption cell with a light beam through it and immediate 
electronic analysis and display of the readings 
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Abstract of DEI 01 56149 

Apparatus for the analysis of exhaled breath comprises an absorption cell with a light beam through It 
and immediate electronic analysis and display of the readings. The apparatus, to analyze the trace gas 
components in exhaled breath, has an absorption cell (3) with a light beam passing through it from a 
light source (10) to a photo-detector (1 1). A continuous gas flow is maintained from the collection point 
(1) and through the absorption cell by a vacuum pump (4) and a gas flow control (5). An electronic 
' • circuit (12) receives the signals for processing and display (13), during or directly after exhalation. The 
absorption cell is a ring-down cell. The light is from an infrared laser, a difference frequency laser, a 
semiconductor laser or an optical parametric oscillator. The apparatus can incorporate further exhaled 
breath analysis units which simultaneously gather spirometric data, and the flow rates of the breath 
flow or volume during inhalation/exhalation, or for a simultaneous analysis of volatile or condensed 
breath components e.g. oxygen (02) or carbon dioxide (C02). 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Apparatur zur Atemanalyse 

@ Die Erfindung fallt in den Bereich der medizinlschen 
''Online"-Atemanalyse. Es wird ein Atemanalysator be- 
schrieben, der mit hoher Empfindlichkeit (ppb-Bereich) 
eine schnelle Analyse von Spurengasen (z. B. Ethan) inn 
Atem wahrend des Ausatmens ermoglicht. Das Ergebnis 
der Atemanalyse steht bereits wenige Sekunden nach Ab- 

gabeder Atennprobe fast. Die Apparatur bestehtauseiner . 

Absorptionszelle, in der ein Lichtstrahl mehrfache Durch- 
laufe durch das Zellvolumen ausfuhren kann, einem 
Samrrtler und Schlauchen, urn die ausgeatmete Luft auf- 
zufangen und urn einen Tail dar aufgefangenen Luft in die 
Absorptionszelle zu leiten, und einem Filter, der sich im 
Atemgasstrom zwischen Sammler und Absorptionszelle 
befindet, um storende fluchtige und kondensierte Sub- 
stanzen aus dem Atemstrom zu entfernen. Das Licht, das 

■ durch die Absorptionszelle hindurchgelassen wird, wird 
, mit einem Photodetektor gemessen. Die Spurengasanaly- 

■ se des menschlichen Atems hat verschiedene Anwen- 
dungsmdglichkeiten in der medtzinischen Forschung und 
Diagnostik. Die Messung von Ethan ist z. B. hilfreich bei 
der Untersuchung von Erkrankungen, die mit Zellschadi- 
gungen durch freie Radikale einhergehen. 
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Beschreibung 
Einleitung 

fOOOll Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der me- 5 
dizinischen Atemanalyse, speziell auf das Gebiet der "On- 
line" -Atemanalyse fiir die schnelle in-vivo-Bestimmung 
von oxidativem Stress und anderen physioiogischen Zustan- 
den. 

[0002] Es wird einc Apparatur zur medizinischen Atem- 10 
analyse beschrieben, die "Online''-Messungen von Spuren- 
gasbestandteilen in der ausgeatmeten LAift von Lebewesen 
ermoglicht. Ausgeatmete Spurengase liefem wichtige Infor- 
mationen iiber den gesundheitlichen Zustand von Lebewe- 
sen. Zum Beispiel ist der Ethangehalt der ausgeatmeten Luft 15 
ein wichtiger Indikator fur das Gleichgewicht zv^ischen pro- 
oxidativen und anti-oxidativen Substanzen im Organismus. 
Der ncuc Atcmanalysator crlaubt zcitaufgclostc "im-Flu6"- 
Messungen von Spurengasen wahrend eines einziges Aus- 
atemvorgangs. Die ausgeatmete Luft wird direkt vom Mund 20 
Oder von der Nase zum Analysator geleitet; bei kiinstlich 
beatmeten Patienten wird die ausgeatmete Luft direkt aus 
dem Beatmungssystem entnommen. Ein wesentlicher Vor- 
teil der Erfindung besteht darin, dass keine Akkumulation, 
Prakonzentration oder andere Vorbehandlung der Ateiiiluft 25 
erforderlich ist, Noch wahrend das Lebewesen mit dem 
Analysator verbunden ist, wird das Messergebnis erzielt und 
angezeigt. Der Alemanalysator ist transportabel und daher 
z. B. dafiir geeignet, zu Patienten in ein Krankenhaus ge- 
bracht zu werden. ^ 

Stand der Forschung und Technik 

[0003] Der menschliche Korper ist permanent reaktiven 
Sauerstoffverbindungen (Reactive Oxygen Species, ROS) 35 
ausgesetzt. Das Gleichgewicht zwischen Bildung und Be- 
seitigung von diesen ROS wird "Oxidativer Stress-Status" 
(OSS) genannt [1]. Es wird berichtet, dass verschiedene 
Faktoren den OSS beeinflussen; dazu gehoren reine Sauer- 
stoffatmung, Rauchen und UlUraviolett-Besu-ahlung [2]. Es 40 
gibt zunehmend Anzeichen dafur, dass erholiter oxidativer 
Stress eine wichtige Rolle beim Altem und in der Pathoge- 
nese verschiedener akuter und chronischer Erkrankungen, 
z. B. Krebs, Arteriosklerose und neurodegenerativer Er- 
krankungen (Alzheimer, Parkinson), spielt [3, 4], Dariiber- 45 
hinaus wird erfiohter oxidativer Stress auch bei der Reperfu- 
sion von transplantierten Oiganen beobachtet [5]. 
[0004] Oxidative ZellschSden werden von Lipidperoxida- 
tion (LP) begleitet; die LP ist der ROS-induzicrte oxidative 
Abbau von mehrfach ungesattigten Fettsauren [6]. LP findet 50 
an praktisch alien Stellen im gesamten Oiganismus statt und 
ist eine der wichtigsten Begleiterscheinungen von oxidati- 
vem Stress [7]. Obwohl die Bedeutung des oxidativem 
Stresses und der LP seit Jahren bekannt ist, ist es inmier 
-noch sehr schwierig, den OSS in vivo zu bestimmen. Es gibt 55 
zahlreiche Methoden fur die in-vivo-Bestimmung ies OSS. 
Eine weit verbreitete Methode ist die Analyse des lilutplas- 
mas auf Abbauprodukte der LP, wie z. B, Malondialdehyd 
(MDA) [8]- Diese Bluttests sind zum Teil unzuveilassig; au- 
Berdem ist der Btuttest eine invasive Methode, die den OSS 60 
nicht in "Echtzeit" bestinunen kann, d. h. es gibt eine erheb- 
liche Verzogerung (bis zu Stunden) zwischen demZeitpunkt 
der Blutabnahme und dem Zeitpunkt, an dem das Messer- 
gebnis feststeht. Eine "Online"-Messung mit einer sekun- 
dcnschncUcn Bcstimmung dcs OSS, wic sic ctwa bei Intcn- 65 
sivpatienten hilfreich ware, ist also bis heute mit den be- 
kannten Verfahren nicht moglich. Dies ist ein wesentlicher 
Nachteil der bisher durchgefuhrten Analysen. 
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[0005] In den letzten Jahren sind gasfbrmige Indikatoren 
fiir den OSS, die sich in der ausgeatmeten Luft befinden, auf 
zunehmendes Interesse gestoBen. Atemtests sind nicht inva- 
siv und haben das Potential fiir eine "Echt7£it"-Analyse. Es 
ist bekannt, dass eine erhohte Konzentration bestimmter Al- 
kane im Atem zuverlassige Indikatoren fiir erhohten oxida- 
tiven StreB darstellen [4, 8]. Diese Kohlenwasserstoffe sind 
Abbauprodukte, die bei der LP entstehen; im Atem findet 
man sie in Volumenanteilen zwischen einigen 100 ppt (parts 
per trillion, 1 : 10^') bis zu einigen ppb (parts per billion, 
1 : 10^). Als bester, d. h, spezifischster Atemgasindikator fiir 
die LP gilt Ethan ((^He). Aufgrund dieser Entdeckung gibt 
es ein groBes Interesse an der quantitativen Analyse von Et- 
han in der ausgeatmeten Luft [2], 

[0006] Allerdings ist die Analyse von Ethan im Atem eine 
sehr schwierige Aufgabe, da die Konzentration von Ethan 
im Atem gewohnlich im ppb-Bereich oder sogar darunter 
licgt. Daher gibt cs bis hcutc kcincn Analysator, der Fthan 
im Atem quantitativ "online" bestimmen kann. Stand der 
Technik fiir die Analyse von Alkanen im Atem ist die Gas- 
chromatographie/Massenspektrometrie-Methode (GC/MS) 
[8]. Bevor die Atemprobe in die GC/MS- Apparatur ge- 
schleust werden kann, mu8 sie gesammelt und in einer Ad- 
sorptionsfalle aufkonzentriert werden. Dann erst reicht die 
Empfindlichkeit der GCTMS-Appardtur aus, um die inleres- 
sierenden Substanzen zu trennen und nachzuweisen. Der ge- 
samte ProzeB ist recht zeitaufwendig; es dauert etwa eine 
Stunde, um eine einzige Atemanalyse durchzufuhren, Es ist 
klar, dass eine solch lange Verzogerung nicht akzeptabel ist, 
um z. B. den OSS bei Intensivpatienten zu beobachten. Ein 
weiterer Nachteil der GCTMS-Methode ist, dass sie unter 
manchen Umstanden unzuverlassig arbeitel und groBe MeB- 
fehler produziert; dies wurde von Kneepkens et al. berichtet 
[8]. 

[0007] Vor kurzem haben Murtz und Mitarbeiter einen al- 
temativen Ansatz demonstriert, um den Ethangehalt des 
Atems zu analysieren [9]. Sie zeigten, dass eine hochemp- 
findliche Infrarotspektroskopietechnik, genannt "Cavity- 
Leak-Out-Spektroskopie" (CALOS), sehr vielverspre- 
chende Ergebnisse bei der spezifischen Analyse von Ethan 
im menschlichen Atem liefert. CALOS ist eine Wciterent- 
wicklung der Cavity-Ring-Down-Spektroskopie (CRDS), 
einer Technik, die zuerst von O'Keefe und Deacon besclirie- 
ben wurde [10]. CRDS nutzt eine spezielle Form von Viel- 
fach-Reflexionszellen aus, eine sogenannte Ring-Down- Ab- 
sorptionszelle. Mit Hilfe der CALOS -Methode konnte be- 
reits ein Echtzeit-Nachweis von Ethan im Atem demon- 
striCTt werden; jedoch erfordert auch diese Methode - wie in 
[9] beschrieben - die Sammlung der Atemluft in Probebeu- 
teln vor der eig«itlichen Analyse. Diese "Offline"-Analyse 
hat zur Konsequenz, dass schnelle Anderungen der Ethan- 
konzentration im Atem (Sekunden bis Minuten) nicht mes- 
send verfolgt werden konnen. 

[0008] Es ist also bisher kein Analysator bekannt, der in 
Lage ist, Onhne-Messungen von Ethan in der Atemluft wah- 
rend der Ausatmung durchzufuhren, Es ist daher ein vorran- 
giges Ziel der hier beschriebenen Erfindung, einen sole hen 
Analysator zur Verfugung zu stellen, der die Nachteile der 
oben beschriebenen MeBmethoden uberwindet. Ein wesent- 
licher Vorteil der Erfindung ist, dass sie die Anzeige des 
Analyseergebnisses erlaubt, noch wahrend das Lebewesen 
an den Analysator angeschlossen ist bzw. direkt nachdem 
die Luft ausgeatmet wurde; die Zeitauflosung und die Ant- 
wortzeii (beides im Sekundenbereich) ist erheblich besser 
als bei aUen andcrcn bckanntcn Va-fahrcn und ist z. B. aus- 
reichend, um bei Intensivpatienten wahrend einer Oigan- 
transplantation den OSS zu uberwachen. 
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Details der Erfindung 

[0009] Die hier vorgestellte Erfindung ist ein Atemanaly- 
sator, mit dein Spurengasmessungen, et.wa Ethanmessun- 
gen, in der ausgeatmeten Luft durchgefuhrt werden konnen. 5 
Die Erfinder haben eine Apparalur konstruiert, die in der 
Lage ist, zeitaufgeloste "im FluB"-Messungen von Ethanan- 
teilen in der Atemluft wahrend einer Ausatmung durchzu- 
fUhren. Wie der neue Atemanalysator aufgebaut ist und be- 
nutzl wird, ist im Folgenden genau beschrieben. Zum besse- lO 
ren Verstandnis sind 4 2^ichnungen beigefiigt. Es zeigen 
[0010] Abb. 1 eine schematische Zeichnung eines Aus- 
fiihrungsbeispiels der Erfindung; 

[0011] Abb. 2 eine schematische Zeichnung einer vorteil- 
haften Ausgestaltung der Absorptionszelle; 15 
[0012] Abb. 3 das Infrarotspektrum von Ethan im Wellen- 
lUngenbereich nahe 3000 cm"^; 

[0013] Abb. 4 cincn vortcilhaftcn Ausschnitt aus dcm In- 
frarotspektrum von Ethan, der fiir die Analyse gut geeignet 
ist. Spektren von Methan und Ethylen sind zum Vergleich 20 

dargestellt. 

[0014] Die in Abb. 1 schematisch skizzierte Apparatur 
) stellt ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung dar. Eine Probe 
der ausgeatmeten Luft wird wahrend der Ausatmung an ei- 
nein Samiiielpunkt 1 nahe am Mund oder an der Nase aufge- 25 
fangen und direkt iiber einen Verbindungsschlauch 2 vom 
Lebewesen zur Apparatur und dort durch eine Absorptions- 
zelle 3 geleitet. Das Auffangen der Atemluft kann, wie bei 
anderen Atemuntersuchungen iiblich, z. B. mit Hilfe eines 
auswechselbaren Mundstiicks oder einer Nasenkaniile in 30 
Kombination mit einem Zwci-Wege-Ventil durchgefuhrt 
werden [11]. In einer altemativen Ausgestaltung konnte 
auch die Vorrichtung gemaB US Pat. No. 6,067,983 (an 
Stenzler) zur Sammlung von Atemluft aus den Luftwegen 
verwendet werden. Eine weitere Alternative zur Gewinnung 35 
der Atemluftprobe ist der AnschluB eines Verbindungs- 
schlauches an das Beatmungssystem bei kiinstlich beatme- 

. ten Ijebewesen, Im Folgenden bezieht sich der Begriff "Le- 

bewesen" auf einen Menschen oder ein Her, an dem der 
Atemtest durchgefuhrt wird. 40 
[0015] Ein konstanter, kontinuierlicher GasfluB wird vom 
Atemsammelpunkt 1, an dem der Atem aufgefangen wird, 
durch die Absorptionszelle 3 aufrecht erhalten, vorzugs- 
weise mittels einer Vakuumpumpe 4 und eines geeigneten 

V J GasfluBreglers 5, Dieser GasfluBregler 5 ist vorzugsweise 45 
ein elektrischer MassenfluBregler. Alle Telle der Apparatur, 
die in Beruhrung mit dem Atemstrom kommen, sind vor- 
zugsweise aus Edelstahl, Teflon oder Glas, So werden feh- 
lerlrachtige Wechselwirkungen der Spurengase mit Oberfla- 
chen der Apparatur (Adsorption, Ausgasen) vermieden. Die 50 
bevorzugte RuBrate ist ca. 500 ml/Minute (unter normalen 
Druck- und Temperaturbedingungen). Um die Druckver- 
breiterung der Spektrallinien zu verringem, muB der Gas- 
druck innerhalb der Absorptionszelle 3 weniger als Atmo 
spharendruck betragen, vorzugsweise ca. 1(X) nibar. Der 55 
Druck in der Absorptionszelle 3 muB aktiv auf den genann- 
ten Wert stabilisiert werden; dies wird durch eine Regel- 
schleife erreicht, die vorzugsweise besteht aus: einem elek- 
trischen Drucksensor 6, am besten ein Kapazitatsdruckmes- 
ser, einem elektrischen Regelventil 7, das durch Anderung 60 
des Pumpleitungsquerschnitts die Pumprate verringem 
kann, sowie einer elektronischen Regelschaltung 8, die ein 
geeignetes elektnsches Regelsignal fiir das Regelventil 7 
liefert. 

[0016] Vor Eintritt in die Absorptionszelle 3 wird der 65 
Atemstrom durch ein Filter 9 geleitet, wo storende, gasfor- 
mige und kondensierte Bestandteile aus dem Atemgasge- 
misch entfernt werden, die die Analyse beeintrachtigen 
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k5nnien. Beispiele fur solche Gase sind Wasserdampf, Koh- 
lendioxid und Isopren. Eine vorleilhafte Ausgestaltung von 
Filter 9 ist eine Kiihlfalle, die die unerwunschten Bestand- 
teile wahrend der Passage des Atemstroms ausfriert. Solch 
eine Kuhlfalle sollte fiir die Ethananaiyse eine Temperatur 
von ca. 110 K haben. Bei dieser Temperatur werden Wasser- 
dampf, Kohlendioxid und die meisten KohlenwasserstofFe - 
auBer Ethan und einigen anderen leichten Molekiiien - aus 
dem Atemstrom entfemi. Eine andere vorteilhafte Ausge- 
staltung von Filter 9 ist eine Adsorptionsfalle. 
[0017] Die Absorptionszelle 3 muB so gestaltet sein, dass 
ein Lichtstrahl mehrfach durch ihr Volumen kreuzen kann, 
um die erforderliche Nachweisempfindlichkeit zu erreichen. 
Weil die Absorption im Falle von ca. 1 ppb Ethan im Atem- 
strom nur in der GroBenordnung von 10"Vcm liegt, ist cs 
sehr wichtig, die Weglange, die das Licht in der Absorpti- 
onszelle zuriickJegt, zu maximieren. Eine vorteilhafte Aus- 
fijhrung der Absorptionszelle 3 ist cine Ring-Down-Zcllc. 
Diese Art Vielfach-ReflexionszeUe ist einem durchschnitt- 
lich erfahrenen Fachmann auf diesem Gebiet bekannt. Das 
Licht wird dabei nach der Einkopplung viele Male durch 
Spiegel in der Zelle hin- und hergeworfen. Das Licht, das 
die Zelle verlaBt wird mit einem Photodetektor 11 aufgefan- 
gen. Der Vorteil der Ring-Do wn-ZeUe ist, dass sie eine sehr 
lange optische Weglange realisiert (typisch; mehrere Kilo- 
meter). Beispiele fiir solche Ring-Down-Zellen sind in U.S. 
Pat. No. 5,912,740 (an Zare et al.) zu finden. Die Bestim- 
mung eines charakteristischen Absorptionsspektrums einer 
Gasprobe in der Ring-Down-Zelle erfolgt durch Messung 
der Abklingrate bei verschiedenen Wellenlangen in einem 
geeigneten Spektralbereich: Nachdem das einfallende Licht 
unterbrochen wurde, klingt die Strahlungsenergie, die in der 
Ring-Down-Zelle gespeichert ist, mit der Zeit ab. Falls sich 
in der Zelle ein absorbierendes Medium (etwa eine Gas- 
probe) befindet, vergroBert dies die Abklingrate aufgrund 
der zusatzlichen Verluste, DetaiUierte Informationen iiber 
diese Art der Spektroskopie findet sich in US Pat. No. 
5,528,040 (an Lehmann) sowie in den. Literaturstellen 
[12-16]. 

[0018] Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir die Absorptionszelle 
3 ist eine Ring-Down-2felle in der Art, wie sie Abb* 2 sche- 
matisch zeigt. Diese Ring-Down-Zelle besteht aus zwei 
plankonkaven Spiegeln 20 in einer stabilen, Unearen Reso- 
natoranordnung. Der Atemgasstrom wird mittels Schlau- 
chen 2 durch eine Flanschoffnung 21 in die Absorptions- 
zelle 3 geleitet und verlaBt die Zelle durch zwei weitere 
Flanschoffnungen 22. Vorzugsweise ist die konkave Seite 
der Spiegel 20 hpcjireflektierend im Spektralbereich um 
3,3 pm Wellenlange. Die Reflektivitat sollte mindestens R = 
0,9998 betragen, um eine ausreichende Nachweisempfind- 
lichkeit zu erreichen. Obwohl der Abstand zwischen den 
Spiegeln 20 moghchst groB sein soU, um eine maximale op- 
tische Weglange zu erhalten, muB die Zelle 3 so konstruiert 
werden, dass das Volumen zwischen den Spiegeln hinrei- 
chend klein wird, um eine ausreichende Zeitauflosung zu er- 
mdglichen. Der Begriff "ausreichende Zeitauflosung" be- 
zieht sich auf die Zeitauflosung, die notig ist, um Konzentra- 
tionsanderungen von Ethan wahrend der Ausatmung beob- 
achten zu konnen. Um dies zu erreichen, darf das M^lumen 
zwischen den Spiegeln nicht mehr als 100 ml betragen. 
Wenn man von einer RuBrate von 500 ml/min und einem 
Druck in der Zelle von 100 mbar ausgeht, dann eigibt das 
eine Zeitauflosung von etwa einer Sekunde. Fur das Ausfuh- 
rungsbeispiel in Abb. 2 bedeutet dies, dass der bevorzugte 
Abstand zwischen den Spiegeln 20, die cincn Durchmcsscr 
von ca. 20 mm haben soUten, etwa 30 cm betragt, 
[0019] Die Absorptionszelle 3 wird beleuchtet durch eine 
Lichtquelle 10; eine vorteilhafte Ausgestaltung dieser Licht- 
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quelle ist ein Dauerstrichlaser, dessen spektrale Linienbreite 
hinreichend klein ist und dessen Wellenlange schnell uber 
einen geeigneten Bereich abgestimmt werden kann. Der Be- 
griff "hinreichend klein" bezieht sich auf eine spektrale TJ- 
nienbreite, die kleiner als die Breite der ausgewahlten mole- 
kularen Absorptionslinie sein soil. Der "geeignete Bereich" 
fiir die Wellenlangenabstimmung solite so geartet sein, dass 
ein charakteristisches Fingerabdruckspektrum aufgenom- 
men werden kann. Hierzu solite die Laserwellenlange min- 
destens uber eine komplette Absorptionslinie abgestimmt 
werden konnen. Eine besonders vorteilhafle Ausgestaltung 
der Lichtquelle 10 ist ein abstimmbar^ Infrarot-Laser. Bei- 
spielsweise fiir den Ethannachweis soUte er Laserlicht im 
mitderen Infrarotbereich um X = 3.3 pm emittieren. Eine fur 
den Ethannachweis geeignete Lichtquelle 10 ist etwa ein 
Differenzfrequenzlaser, wie er z. B. von Titlel und Mitarbei- 
tem in [17] beschrieben wird. Alternativ konnte auch ein 
Diodcnlascr odcr cin optisch paramctrischcr Oszillator 
(OPO) Oder andere Laser, die die oben genannten Bedingun- 
gen erfullen, zum Einsatz kommen. In einem anderen Aus- 
fuhrungsbeispiel ware es auch denkbar, zwei oder mehr 
nicht-abstimmbare Laser zu verwenden, die auf verschiede- 
nen Wellenlangen arbeiten. 

[0020] Der Wellenlangenbereich muB so gewahlt werden, 
dass es keine sLorenden Uberlagerungen von Absorptionsli- 
nien gibt, die von anderen Gasen, die neben dem interessie- 
renden Spurengas in der Atemprobe enlhalten sind und die 
nicht vom Filter 9 entfemt werden, herriihren. Abb, 3 zeigt 
einen Ausschnitt aus dem Infrarotspektrum von Ethan bei 
3000 cm*h dort erkennt man mehrere isolierte Linien. In 
Abb. 4 ist ein Ausschnitt aus diesem Spektrum zu sehen, der 
eine geeignete Linie fiir die Analyse zeigt. Die ausgewahlte 
Bthanlinie 30 (nahe 2983,4 cm"^) ist praktisch frei von In- 
terferenzen mit Linien von anderen Gasen in dem gefilterten 
Atemgasstrom. 

[0021] Fiir eine schnelle und kontinuierliche Analyse des 
ausgeatmeten Luftstroms wird vorzugsweise die Absorption 
bei zwei verschiedenen Wellenlangen gemessen; und zwar 
im Maximum einer starken Linie 30 und bei einer Wellen- 
lange 31 zwischen den Absorptionslinien. Die gemessene 
Absorption kann auf die bekannte Weise in einen Wert fiir 
die Konzentration umgerechnet werden. In dem bevorzug> 
ten Fall, dass eine Ring-Down-Zelle verwendet wird, wird 
die Absorption durch Messung der Abklingrate des Lichts, 
das nach Unterbrechung des einfallenden Lichts aus der 
Zelle 3 heraustritt, bestimmt. Diese Umsetzung von Abklin- 
grate in Absorptionswerte ist jedem Fachmann mit durch- 
schnittlicher Erf ahrung bekannt; dies kann mittels einer ana- 
logen Elektronikschaltung, wie z.B. in US Pat. No. 
6,233,052 (an Zare et al.) publiziert, oder mit Hilfe eines di- 
gital arbeitenden Computer erfolgen. Die Steuerung der 
Lichtquelle (Wellenlange etc.), die Bestinmiung der Ab- 
sorption aus dem Photodetektorsignal, sowie die Berechung 
der entsprechenden Spurengaskonzentration wird von der 
Elektronilcschaitung 12 durchgefuhrt. Dabei handelt es sich 
vorzugsweise um einen PC mit geeigneten Hardware-Er- 
weiterungen (A/D-Wandler, D/A-Wandler, etc.) und mit ge- 
eigneter Steuer-Software. 

[0022] Die oben beschriebenen Absorptionsmessungen 
werden kontinuierlich mit einer geeigneten Repetitionsrate 
wiederholt, vorzugsweise etwa lOmal je Sekunde. Das 
Messergebnis wird "online" auf einer Anzeigeeinheit 13, 
vorzugsweise einem PC-Monitor, dargestellt. 
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1. Eine Apparatur zur Atemanalyse, die Spurengasan- 
teile in der ausgeatmeten Luft wahrend des Ausatmens 
quantitativ nachweist, bestehend aus: 

a) einer Absorptionszelle, in der ein Lichtstrahl 
mehrfache Durchlaufe durch das Zellvolumen 
ausfiihren kann; 

b) einem Sammler und Schlauchen, um die die 
ausgeatmete Luft aufzufangen und um zumindest 
ein^ Teil der aufgefangenen Luft zu oben ge- 
nannter Absorptionszelle zu leiten; 

c) einem Mechanismus, der einen konstanten 
FluB der aufgefangenen Atemluft von dem oben 
genannten Sammler bis hinein in die genannte 
Absorptionszelle aufrecht erhalt, und der einen 
konstanten Gasdruck unterhalb des Atmospharen- 
drucks innerhalb dieser Absorptionszelle erzeugt; 

d) mindestens einem Filter, der sich im Atemgas- 
strom zwischen oben genanntem Sammler und 
oben genannter Absorptionszelle befindet, um sto- 
rende fliichtige und kondensiefte Substanzen aus 
dem Atemstrom zu entfemen; 

e) mindestens einer lichtquelle, um Licht in die 
oben genannte Absorptionszelle einzukoppeln; 

f) mindestens einem Photodetektor, um die Licht- 
leistung zu messen, die durch die oben genannte 
Absorptionszelle hindurchgelassen wird; 

g) einer elektronischen Schaltung zur Signalauf- 
nahme und zur sofortigen Verarbeitung und An- 
zeige des Analyseergebnisses wahrend bzw. un- 
mittelbar nach der Ausatmung; 

2. Die Apparatur gemafi Anspruch 1, bei der der ge- 
nannte Sammler aus einem Mundstiick besteht 

3. Die Apparatur gemaB Anspruch 1, bei 6sx der ge- 
nannte Sammler aus einem Luftrohrentubus besteht. 

4. Die Apparatur gemaB Anspruch 1, bei der der ge- 
nannte Sammler aus cincr Nascnkanulc besteht. 

5. Die Apparatur gemaB Anspruch 1, bei der der ge- 
nannte Sammler aus einem AnschluB an ein kiinsUi- 
ches Beatmungssystem besteht. 
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6. Die Apparatur gemaB Anspruch 1, bei der der ge- 
nannte Filter aus einer Kuhlfalle besteht. 

7. Die Apparatur gemaB Anspruch 1, bei der der ge- 
nannte Filter aus einer Adsorptionsfalle besteht. 

8. Die Apparatur gemaB Anspruch 1, bei der der ge- 5 
nannte Mechanismus, der einen konstanten FluB der 
aufgefangenen Atemluft von dem oben genannten 
Sammler bis hinein in die genannte AbsorplionszeLle 
aufrecht erhSlt, und der einen konstanten Gasdruck un> 
terhalb dcs Atraospharcndrucks innerhalb dieser Ab- 10 
sorptionszelle erzeugt, besteht aus: einer Vakuum- 
pumpe, einem (JasfluBregler zwischen dem genannten 
Sammler und der genannten Absorptionszelle, einem 
DruckmeBgerat, das den Druck innerhalb der genann- 
ten Absorptionszelle miBt, einem elektrischen Regel- 15 
ventil zwischen der genannten Absorptionszelle und 
der genannten Vakuumpumpe, das die Pumprate steu- 
crt, und einer clcktronischcn Rcgclschaltung, die die 
MeBgroBe des genannten DruckmeBgerates in eine ge- 
eignetes Stellsignal fur das genannte elektrische Regel- 20 
ventil ubersetzt. 

9. Die Apparatur gemaB Anspruch 1, bei der die ge- 
nannte Absorptionszelle eine Ring-Down-Zelle ist 

10. Die Apparatur gemaB Anspruch 1, bei der die ge- 
nannte Lichtquelle ein InfraroQaser ist. 25 

11. Die Apparatur gemaB Anspruch 1, bei der die ge- 
nannte Lichtquelle ein Differenzfrequenzlaser, ein 
Halbleiterlaser oder ein optisch parametrischer OsziUa- 
tor ist. 

12. Die Apparatur gemaB Anspruch 1, die zusatzlich 30 
weitere Atemgasanalysatoren enthalt, die gleichzeitig 
etwa spirometrische Daten erfassen, also FluBraten des 
Ateiiistroiiis oder Atemvolumina wahrend des Ein- und 
Ausatmens, oder die gleichzeitig weitere fluchtige oder 
kondensierte Bestandteile des Atems, etwa O2 oder 35 
CO2, analysieren. 
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